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1. Introducción 
Los materiales de registro holográfico son de interés en un gran número de aplicaciones [1] tales como 
la generación de elementos holográficos, métodos de medida mediante interferometría holográfica, 
almacenamiento de información en memorias holográficas, procesado óptico. En estas aplicaciones son 
utilizados en general en el régimen de Bragg, y para la caracterización de sus propiedades ópticas de 
modulación se utiliza en general la teoría de ondas acopladas rigurosa, o la versión simplificada conocida 
como Teoría de Kogelnik [2]. 
 
Existe también un interés en el uso de materiales de registro holográfico en la generación de 
elementos ópticos delgados, los cuales por tanto funcionarían ahora en el régimen de Raman-Nath. Por un 
lado, interesa comprobar la capacidad de los diversos materiales de registro holográfico de cara a su uso 
en la generación de elementos ópticos difractivos [3], donde en general los materiales utilizados son 
medios de fase y por tanto proporcionan elevadas eficiencias en difracción. También se ha visto en el 
caso de fotopolímeros que el análisis de las propiedades de estos elementos delgados permite obtener 
parámetros del material de manera directa tales como los tiempos de difusión [4]. Estos parámetros son de 
gran importancia de cara a evaluar las propiedades de estos materiales cuando se utilizan en el régimen de 
Bragg. 
 
Recientemente, se han propuesto métodos de medición de la modulación de fase exhibida por estos 
materiales, tanto interferenciales como difractivos [4-6], centrando la atención en los fotopolímeros. En el 
presente trabajo nos vamos a centrar en el estudio de los métodos difractivos. En estos lo que se pretende 
es registrar una estructura periódica de modulación de fase en el material, es decir, una red de difracción 
delgada. A partir de la medición de la intensidad difractada a los diferentes órdenes podemos obtener 
información de la red delgada en sí, del rango de modulación de fase del material, tiempos de difusión de 
alguna/s especies, perfil espacial de modulación de fase (índice y/o espesor). En este trabajo nos vamos a 
centrar básicamente en describir el modelo teórico usado para el ajuste del perfil espacial de modulación 
periódica de la fase. En este sentido proponemos el uso de un modelo basado en la función de Fermi-
Dirac. Veremos algunas de las propiedades de este modelo y demostraremos su utilidad en el ajuste del 
perfil de redes de difracción periódicas, tanto en transmisión como en reflexión, almacenadas en 
fotopolímeros de espesor elevado.  
 
2. Modelización teórica 
En el método difractivo se miden las intensidades difractadas por la red de difracción registrada en el 
material. Estos valores experimentales son ajustados a las intensidades calculadas a partir del perfil 
téorico supuesto para la red. El perfil teórico se basa en algún modelo con parámetros ajustables, de modo 
que del ajuste se obtienen los valores de dichos parámetros. Se pueden proponer diversos modelos para 
ajustar los perfiles teóricos, sin embargo interesa que los parámetros ajustables tengan un sentido físico, 
que el modelo escogido tenga el grado de flexibilidad y precisión suficiente para adaptarse a los diversos 
perfiles que se pueden obtener en los experimentos bajo las diversas condiciones de registro. En 
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principio, las características fundamentales del perfil a ajustar son tres: profundidad de la modulación de 
fase, definición de los bordes, y grado de simetría. 
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Figura 1: Perfiles de fase normalizados. (a) perfiles Fermi-Dirac para diferentes valores de α con Ω=0.5  (redes simétricas). (b) 
mejores ajustes a la función coseno dados por la función supergausiana y de Fermi-Dirac, donde vemos que la función de Fermi-
Dirac (con α=3.3) proporciona un muy buen ajuste. 
 
Cabe decir que hay poca bibliografía relacionada con funciones usadas para el ajuste de perfiles de 
redes de difracción de fase sobre materiales holográficos. En una serie de trabajos optamos por el uso de 
la función supergausiana [3]. Sin embargo, recientemente hemos comprobado como la función de Fermi-
Dirac presenta mejores propiedades, siendo más adaptable y precisa. Así, los parámetros en la función de 
Fermi-Dirac son continuos mientras que en la función supergausiana el parámetro que describe la 
definición de los bordes es discreto, por lo que tiene menor adaptabilidad. Además, la función Fermi-
Dirac permite un muy buen ajuste a la función coseno, que se puede considerar un caso límite en el caso 
que el perfil periódico registrado se vea fuertemente suavizado, ya sea por la propia frecuencia de corte 
del sistema óptico usado en el registro, ya sea por procesos de difusión en el fotopolímero. La expresión 
matemática para la transmisión de amplitud )(xt  de un elemento transparente de fase viene dada por, 
 ( ))(exp)( xixt ϕ=      (1) 
 
donde la función )(xϕ  es el perfil de fase. Este viene dado en el caso de la función de Fermi-Dirac por, 
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y en el caso de la función supergausiana por, 
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En ambas funciones ϕ 0 es la profundidad de modulación de fase asintótica (para un intervalo-x (-
∞,+∞)), Ω controla la simetría del perfil, y α es el parámetro que caracteriza la forma de la función y la 
definición de los bordes. La función se limita al intervalo-x (-1,1), y se repite periódicamente. 
Consideraremos únicamente redes simétricas, corresponden al valor Ω=0.5, en los resultados que 
presentemos. En principio, tal como registramos experimentalmente las redes sobre el material es de 
esperar que obtengamos redes simétricas. Reescalamos los valores de fase obtenidos en el intervalo-x (-
1,1) para que la profundidad de modulación en el intervalo finito sea igual a la profundidad de 
modulación de fase asintótica. 
 
En la Fig. 1(a) mostramos el perfil normalizado para la función de Fermi-Dirac en el intervalo-x (1, -
1), para Ω=0.5 (perfil simétrico), y para diversos valores de α.   Vemos que para α=1 el perfil 
corresponde a la función triángulo, para α=3.3 es prácticamente una función coseno y con el incremento 
(a) (b) 
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en α el perfil se aproxima a una función rectángulo. En la Fig. 1(b) comparamos el perfil dado por la 
función supergausiana y por la función de Fermi-Dirac frente a una función coseno. Vemos que la 
función de Fermi-Dirac con α=3.3 es una buena aproximación al coseno. Vemos que en este caso el 
mejor ajuste por parte de la función supergausiana viene dado por la propia función gausiana que es 
claramente una peor aproximación. 
 
3. Resultados 
A continuación vamos a mostrar algunos resultados obtenidos para el perfil de modulación de fase 
registrado sobre fotopolímero basado en polivinil-alcohol/acrilamida (PVA/AA). Detalles del sistema 
experimental de registro y de la composición del fotopolímero vienen dados en la referencia [7]. 
Concretamente pretendemos registrar una red de periodo 0.160 mm, de perfil bastante rectangular, sobre 
una capa de fotopolímero de 105 μm de espesor. Lo que hacemos es proyectar una red binaria de 
absorción mostrada sobre una pantalla de cristal líquido, que haría de master, sobre el material. Para 
ajustar el perfil medimos la intensidad difractada a los primeros 9 órdenes (0,+1,+2,…,+8), considerando 
la red como una red de transmisión. En la Fig. 2 podemos ver cómo evoluciona el perfil de un periodo de 
la red registrada sobre el material en función del tiempo de exposición. Observamos como a medida que 
pasa el tiempo la profundidad de fase aumenta por encima de 2π radianes, que sería el rango necesario 
para usar el material en registro de elementos ópticos difractivos. Por otro lado, también vemos cómo el 
perfil en los bordes se va suavizando con el tiempo, debido a los procesos de difusión de monómero de 
las zonas no expuestas a las expuestas que se dan en el fotopolímero. En el caso de registro de elementos 
ópticos difractivos interesaría que estos bordes no se suavizaran por lo que habría que disminuir los 
procesos de difusión en el material. 
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Figura 2: Perfiles ajustados para diferentes tiempos de exposición usando la función de Fermi-Dirac. 
 
Al exponer el material tradicionalmente se asume que en el fotopolímero se produce una modulación 
del índice de refracción en función de la exposición recibida en cada punto. Sin embargo, es posible que 
también se pueda producir una modulación del espesor, debido a procesos de encogimiento-hinchado 
dando lugar a una red de relieve superficial. Para comprobarlo lo que hacemos es medir la intensidad 
difractada en reflexión. Al hacer estas medidas nos encontramos con que a medida que crecía el tiempo 
de exposición teníamos que la suma total de la energía difractada a los primeros 17 órdenes (0, ±1, …, 
±8) era prácticamente cero. Este resultado experimental es inesperado ya que en principio tomamos un 
número grande de órdenes con lo que un porcentaje significativo del total de energía debiera estar 
presente en el total de de estos 17 órdenes. En el caso de las medidas en transmisión esta desaparición de 
la energía no tenía lugar. 
 
Utilizando el modelo de Fermi-Dirac hemos podido comprender el proceso descrito. En la Fig. 3 
mostramos el resultado teórico de la suma de la intensidad del total de los primeros 17 órdenes de 
difracción, en función del valor del parámetro α y de la profundidad de fase ϕ 0. Podemos ver cómo para 
valores de α menores de 5, se tiene que los 17 primeros órdenes de difracción son extremadamente 
débiles para valores de profundidad de fase elevados. Por tanto, este efecto encontrado 
experimentalmente muestra que se obtiene una modulación de espesor muy elevada en consonancia con 
estudios realizados previamente usando métodos interferenciales [6], donde mostrábamos que 
profundidades de fase de 10π radianes eran posibles. Por otro lado, los perfiles obtenidos se hayan muy 
suavizados. En general elementos delgados con estas grandes modulaciones no se producen, ya que 
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típicamente el rango de interés es de 2π radianes, por lo que no hemos encontrado en la bibliografía este 
tipo de resultados experimentales y teóricos. 
 
 
Figura 3: Suma de las eficiencias de difracción de los primeros 8 órdenes reflejados para diferentes valores de α y de ϕ0. 
 
4. Conclusiones 
Hemos mostrado el proceso seguido para obtener el perfil de modulación de fase de elementos 
periódicos difractivos delgados (régimen de Raman-Nath) a partir del ajuste de la intensidad difractada a 
una serie de órdenes. Hemos mostrado que la función de Fermi-Dirac resulta muy apropiada de cara al 
ajuste de estos perfiles de modulación de fase. Se ha acompañado el trabajo con algunos resultados 
experimentales de ajuste del perfil de modulación espacial de fase de redes registradas sobre un 
fotopolímero basado en PVA/AA. Por último, hemos demostrado cómo el relieve superficial generado en 
estos elementos, de baja frecuencia espacial, es muy importante. Las profundidades de fase asociadas a 
dicho relieve superficial son mucho mayores de 2π radianes, y dan lugar a la desaparición de la energía en 
los primeros 17 órdenes difractados. 
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